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摘 要 本文详细分析了岩体蠕变变形发展 三个阶段的基本特征，提 出一种摩擦元件和 

阻尼元件并联的滑坡中短期预报模型：滑坡发生在加速蠕变阶段．可以用反映摩擦特性和阻尼 

特性的材料孝数不断恶化(文中假设线性变化)予‘以反映 最后，用 三十滑坡实测数据对模型进 

行 了检验。 - 
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ABSTRACT The fartdamonlal eha~ cters at t~re~s ges of creep deformation of rock n1asses ate 

disscumed．A model，a fric~on element and a dashpo~element conneet~l in parallel，suimHe for middle 

and shoct time pro~ osis is susgested— — IaI1ds]ide happens at BcceIm ted creep stage and its m~clumism 

n'aty be d| 9 i8酬 by progressive deterioration(Imsumiog linear change with time)of material辟Lr丑m 

which denote the friction and the dashpot of rock masses．The verification for the model is ca~ied out 

by comparing thetheoretical resultswith themeasured results ofthree typicallandslides． 

KEY W OB．D~S lancislid~ }middle and shor t prognosis}s啦bJeores p‘accelerate[or eepI friction 

etement l dashpot e|etnent 

1 引 言 

滑坡是一种重要的常见山地地质灾害，威胁着工程建筑(如铁路、公路、航运和水电工程 

等)和 人民生命财产的安全 。对滑坡机理进行辣入研究 ，监掼I潜在滑移体，及时分析监掼I资料 ， 

运用较好的预；测预报横型．预报滑移阶段和爆发时问，可使人类主动采取预防措施，防止滑坡 

或减轻因滑坡造成的损失。滑坡形成的外部因素很多，例如降雨、洪水、地震和构造地质作用， 

还育人类日益加强的工程活动(边坡开挖、水库蓄放水导致的地下水位变化、大药量爆破)。但 

归根到底，滑体滑面材料本身性质的变化是产生滑坡的物理原因，其它因素仅是外部因素n．2]。 

蒲坡发生时问的预测预报研究已经取得了一定进展【，-4]。1968年 ，日本学者斋藤道孝基于 
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岩体加速蠕变的经验微分方程 ，提 出一种滑坡灾害爆发时刚预报模型；苏爱军等(】990)根据室 

内岩十试验资料及敏个滑坡监测资料进行数值分析的结果 ，提出加速蠕变规律服从双曲线关 

系 [a ： 

=  (1) m 6
一  

近年来，用邓聚龙教授 (I980)提 出的灰邑系统理论预 测睛坡爆 发时间取 得了较大进 

展Is一]。有的用多种方法进行预测 ，提高预测精度，饲如中国地质大学晏同珍教授分别用回归 

分析方法(用二次曲线拟合)和灰 邑控制理论求解维尔哈斯特(verhulst)的生物繁衍模型方法， 

对 比研究了 滑坡爆发时间”，提出一种新思路 ]。 

面多种方法虽然在某方面取得进展．但或具有经验性或对滑移过程的物理机制理解_小 

够 ，严格说来 具有普遍性 本文首先对岩体蛹变变形特征进行分析，提出由阻尼元件和摩擦 

元件并联组成的中短期预报模型，用以描述单体或橙散体蠕变滑坡的稳定蠕变和加速蠕变阶 

段的物理过程 ，预溯爆发时问．最后用三个滑坡实倒耐横墅预测髓力进行了检验。 

2 考虑稳定蠕变和加速蠕变物理模型 

试验研究表明，岩石的蠕变可以划分为三个阶段：韧始蠕变 稳定蠕变和加速蠕变至破坏。 

常直力作用于岩石试件 h，产生一瞬问变形 ，随时闯增长，变形增加，曲线呈凸形 ，这 部分蠕变 

(图1中 AB段 )称为初始蠕变或过谴蠕变墒E后 ，曲线接近于直线状(图1中 BE段)，这部分蠕变 

称为第二蠕变或稳定蠕变．最后蠕变自喊E(凰1中 EI段 )导致破坏，这部分蝠变称为加速蠕变。 

嘲1 岩石蠕变曲拽 

AB--和始蜗变 旺一稳定蛹变 

E1一加速蠕变 

岩体作为一种结构体，蠕变规律远较岩石的复杂，且 

并非所有的螨变都簧经历三个阶段 ，这要视具体的滑动 

结构特征和滑魂的环境条件而定。应当说，大多数帮穆在 

第二阶段就稳定下来(这种稳定可 由工程加固或卸荷灶 

理措施予以控制)，只有滑移体边界条件平口_外部作用条件 

足以使滑移体蠕变进 入加速蠕变阶段，滑坡爆发才成为 

可能。已有的研究表明，实测滑移体的位移时问关系曲线 

和岩石的蠕变 曲线有相同的形式[．=，这就为我们根据岩 

石蠕变规律推测岩体蠕变规律提供了依据。 ． 

滑坡 中短期预报的任务是在加速蠕变阶段获取资 

料，预测爆发时间。如舸扶位移时间曲线上字0剐滑移进入 

加速蠕变阶段是一十重要的问题。文献[d]对此作了详细 

研究：对国内外十泉个有完整系统状态历时瞄线的岩体失穗实例。分类进行了分析整理，得出 

“直线与曲线交界处即是进入蠕变加率状态起点 的结论．因此，我们设计一种滑坡中短期预测 
模型 由摩擦元件F和阻尼元．【串q并联组成，见图2(值l得i觉明的是 暂不考虑弹性元件．遗对本 

问题还蹙足够精确) w表示帮动力。不计懵动加速理的影响，有下烈关系式戒立： 

=可’“)·等书， ·(̈ (2) 
两边变形有； 

害； ． 、 ㈤ 【￡) - 、～ 
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其中 

1 

L_1 

(4a，6) 

瞪2 楫坡· 短期预报模型 3 滑面材料性质线性恶化 

Y表示滑移体的位移iF’(【)表示阻滑力，F(t)表示近似宏观意义上的摩擦系数，它主要取 

决于滑动面上岩体材料的摩擦 、断裂和小颗粒的滚动等，{殖着滑动速率的加快而逐渐藏小直至 

等于动摩擦系数； (t)反映岩体滑动面内的流变性质，主要受岩体牯滞性质的影响。稳定蠕变 

过程中，F(t)和 (【)近似保持常数，这时由(3)式知 Y和 t呈直线关系，与实际观捌的位移历时 

曲线相符 。 

由稳定蠕变过渡到加速蠕变，可以用滑动面上材料物理力学性质变化来反映。即 F(t)、 

(t)在不断变化 ，阻尼元件承受的力逐渐加速转移给摩擦元件，且摩擦元件性质也在恶化。 

记加速蠕变起始时刻 【o时有关参数如下： 

，( )； Fo ( )； 仉 (5) 

滑坡爆发时刻 【 的有关参数如下 

，( )罩 ，， (1 )= (6) 

并假定两个时刻之间按线性规律过渡 ： 

) + (fT 

) + (fT_ 1) 

将(Ta，7b)式代入 (3)式并整理有： 

生 ：： 二 ：2 生二 二 二 12l = ! 
出 ( 一 )+ (铂 一 仉)( 一 D 

滑动爆发时， 近似为零，式(8)简化为： 

塑 ：墨二 ! !二! 
dI 一 l 

(Ta) 

(7b) 

(8) 

(9) 

其中 (1一F )( 一 )／铂 毋军 e粕 一 ， )／'W l啦 的 
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方程(9)就是我们根据加速流变学模型提出的中短期滑坡预报方程。 

3 滑坡爆发时间预报 

利用实测贤料的初始条件，如 I一。 。，求僻方程(9)可以得到 ： 

= + ln { 一日(1一 ) (1【) 

现在简单分析一一F7~(11)o可以证明，只要 <】，必有害>0， d2y>0；且当 一t 时 

警一。。， 一。c，这时滑坡完全爆发。由此可见，方程(11)适用于单体加速蠕变滑移阶段的一 
般规律。根据野外监测数据 ．可以方便地确定 、B和 0参数。有两种方法可供采用。 

3．I 作图外延法 

由(9)式知，警在 一 点值无穷大，也就是说l— 线是窑～ 的渐近线，实际上也是 ～ 

的渐近线。根据实测数据对，在 ～ 平面内绘制害～l关系曲线(或在 ～ 甲面内绘制 ～ 
曲线)，可以从曲线变化趋势大致确定爆发时 。 

3．2 最小二乘法 

设实测数据对( ，‘)，相应取权函数 (以消除观测误差和随机性)(t一 1．2，⋯ )，则理论 

值与实强l值差的加权平方和为 

口=∑ ( 一 ) 
I= I 

一 ∑ ( — 。．+ ln —三{一口(̂一 )]z (12) 
通过优化选取特定参数 ，B和爆发时州 t使得 a= “ (注：(12)式中的 只要是加速 

蠕变阶段 内任一点的 即可， 一定要求 “是加速蝠变起始时 Ⅱ。这点与(5)式要求的不同)。 

4 模型的验证 

4．I 三个典型滑坡实测数据[IIj 

4．I．1 黄龙西村黄土高势能滑坡 

发生于1963年9丹27日l7时。滑坡基底为花岗闪长岩，滑体约3、9×l05m。，滑体前缘抵达谓 

河，破坏铁路建筑物，覆盖部分村舍农田。 

d．1．2 著名的意大利瓦扬特滑坡 

发生于l963年1 0月9日22时38分。届碳酸岩及泥灰岩的顺层滑坡．滑体约2、6×『0am3。滑坡 

(近坝址区)造成水库填塞·坝前涌浪超越圳顶】00～200米 ，下游罗加隆镇 29D0名居民全部丧 

生。尽管事故发生后坝体安然无恙，但填塞已使当时世界最高的双曲拱坝完全失效。 

4．】．3 长江_曲陵峡新滩松散体滑坡[。 

发生于1985年6月12日凌晨3时d5分。滑动面系松散堆积物与志留系砂页岩接触面 ．属加载 

型惜坡 。惜体约3×1O m ，前缘约2．6×10 m 入江并引起涌浪波小船失去平衡，船民死IO人 ，失 

踪2人a由于岩崩调查处和长办及时预报，滑体前缘新滩镇1 371人安全撤离．无一人直接伤亡。 
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三个滑坡位移——历时宴测数据’ 

*车表摘自文献[33 

1．2 模型预测结果 

拟合实测数据对得到位移历时关系式如下： 

4．2．I 黄龙西村黄十滑坡 

以9月22日实测值作起点拟合 

_ 2．5+ 24．09ln 一 0．8(t一 22) ㈨  (13) 

预报爆发时I可：9月27日】2时 

以9月24日实测值作起点拟合 

_ 5_5+ 34．091n - 0．8( 一 21) m  ⋯ ) 

预报爆发时fu r；：9月27日1 6时48分。与实测爆发时间相当接近。由此也可见，不断更新数据 

对，去掉明显是稳定蠕变段的数据对 ，可以提高预报精度。理论曲线与实测点比较见图4。 

4．2．2 意大和j瓦扬特滑坡 

= 8+ 301“ 一 【．4。 一 8) an (15) 

预报爆发时M：】0月9日22u．~48分。 

d．2．3 西陵峡新滩松散体滑坡 
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= 2．056+ 0．961“丁 一 5．56× 10-s(‘一 11) m (1 6) 

预报滑坡时IⅥ：6月1 3日零时。 

5 结 论 

4 黄龙西村黄土滑坡 衡5 意太和瓦扬特惜坡 

通过前面的理论分析和实例检验，可以得到结论： 

1) 岩土体的流变性质在滑坡爆发时州预测中起着 

重要作 甩。本文以岩体稳定蠕变和加速蠕变物理特性为 

基础提出的滑坡中短期预报模型，具有较明确的物理意 

义。经三个实例验证 ，模型具有良好精度。 

2) 岩体是一种复杂的地质结构体。严格论，应该用 

地质结构分析的方法求解滑坡同题 。本文在提出的摩攘 
— —

阻尼并联模型基础上，假设摩擦系数和阻尼系数在 t 

加速蠕变阶段线性恶化。这种处理精坡爆发时问预测问 嘲6 西陵峡新濉钕散体滑坡 

题的办法是可行韵，也为滑坡形成与发展机理研究提供一种可能的深入途轾 

3) 区分稳定蠕变阶段和加速蠕变阶段对提高模型预测精度是非常重娄的(如图4所示)。 

即使在加速蠕变阶段，也可以通过不断更新实测位移历时数据对来箍高预穗I精度。 

应当指出，本文模型适用于单体单向蠕变滑坡。对更复杂情况，有待耍羽资料检验。 
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